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要旨：近年のコンクリート舗装の損傷例として，ポリッシング摩耗が考えられるが，コンクリート材料や配

合による影響因子が多いにも拘わらず，統一的な試験はなく，現場でも簡易的に評価できる試験方法が望ま

れる｡本研究では，研磨機を用いてコンクリート舗装のポリッシング面を簡易的に作製し，コンクリートのポ

リッシング摩耗を評価する方法について検討した｡その結果，ゴム製の小型研磨機によりポリッシング摩耗面

が作製でき，ポリッシング摩耗の指標となる算術平均高さ Sa と摩耗深さには相関があることがわかった。 
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1. はじめに 

セメント・コンクリート舗装は瀝青系舗装に比べて

長期耐久性に優れるものの，その長い供用過程におい

て舗装表面の摩耗損傷が生じ，すべり抵抗が低下する。

近年，舗装における代表的な摩耗現象である「ラベリ

ング」はスパイクタイヤの禁止等から生じにくくなっ

ているが，その代わりに「ポリッシング」と呼ばれる

すり磨き作用（タイヤと路面の間に細かい砂などのポ

リッシング材の介在で生ずる摩耗現象）がみられるよ

うになってきた 1)。ポリッシングにより，すべり抵抗

性の低下が生じるばかりでなく，鏡面のように舗装表

面の光の反射が大きくなり，視認性が低下する問題も

指摘されている。現在，一般的なコンクリートの摩耗

試験としては，チェーン式回転ラベリング試験が挙げ

られ，これによりすりへり抵抗性を調べるとともに，

スキッドレジスタンステスタや DF テスタ 2)によって

すべり抵抗性の評価が行われている。しかしながら，

この試験では，ポリッシング現象を再現することは困

難であり，既設・新設のコンクリート舗装を問わず今

後増加すると考えられるポリッシング摩耗に評価でき

る手法が望まれる。ポリッシング摩耗抵抗性を現場で

も簡易的に評価できることは，点検・管理の効率化の

観点からも重要である。そのためには，短時間で摩耗

面を再現し，ポリッシング摩耗抵抗性を推定する指標

が必要となる。ポリッシングはコンクリート表面近傍

の研磨抵抗性に起因するものであり，施工・供用環境

等の条件によっても異なるが，コンクリート材料・配

合に起因するところが大きい。これまでに行われてい

る摩耗やすべり抵抗性に関する研究 3)-5)は粗骨材特性

に着目したものが多いが，コンクリート舗装は瀝青系

の舗装に比べ，表層近傍では粗骨材よりも細骨材の方

が露出割合は大きくなる。そのため，期待される試験

方法は粗骨材だけでなく細骨材の影響も評価できる必

要がある。そこで，本研究ではポリッシング摩耗特性

の評価指標を検討するため，ポリッシングに近いすり

磨きを施せる小型研磨機を用いた。そして細骨材・粗

骨材・水結合材比・混和材を変えた 9 種類のコンクリ

ート配合および細骨材を変えた 2 種類のモルタルに対

してポリッシング摩耗実験を行い，形成されたマイク

ロテクスチャとコンクリートの特性についての関係性

を調査した。 

 

2. 実験方法 

2.1 目的と手法 

本研究の目的はコンクリート舗装のポリッシング摩

耗特性の簡易評価のための検討を行うことである。そ

こで，コンクリート舗装のポリッシング摩耗抵抗性を

調べるため，簡易的な方法で摩耗面を作製し，その評

価指標について検討した。特に本研究では，ポリッシ

ング摩耗特性として，すべり摩擦係数や路面の光沢と

密接な関係があるテクスチャに着目した。なお，PIARC

によると凹凸が 0.5~50mm のものをマクロテクスチャ，

0.5mm 未満のものをマイクロテクスチャと定義されて

いる 6)。ポリッシングによるコンクリート表面の平滑

化が，すべり抵抗の減少や光沢の原因となるため，マ

イクロテクスチャが評価に適した指標と考えられる。

そこでポリッシング摩耗したコンクリート表面のマイ

クロテクスチャと各試験値の関連性について調べた。 

2.2 使用材料と配合 

本研究では基礎的特性を把握するため，コンクリー

トの材料や配合によるポリッシング摩耗特性への影響

を調べた。本実験で使用したコンクリート配合と材料
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特性をそれぞれ表－1，表－2 に示す。水結合材比

（W/B）を 35%，40%，45%の 3 水準とし，粗骨材に

は石灰砕石および硬質砂岩砕石，細骨材には石灰砕砂

および海砂を用いた。またフライアッシュ(FA)をセメ

ント質量に対する置換率 20%および 40%で混和したコ

ンクリートを作製した。また，ポリッシング摩耗試験

における粗骨材の影響を排除するため，海砂と石灰砕

砂をそれぞれ用いた 2 種類のモルタルも作製した。 

2.3 ポリッシング摩耗面の簡易形成方法 

摩耗面の形成方法としてポリッシング材を一定量供

給しながら研磨する方法 7)やノーマルタイヤで一定時

間走行させるなどの方法 8)が提案されているが，いず

れも研磨に長時間を要し，短時間で行える試験方法は

みられない。そこで，ポリッシング摩耗面を簡易的に

形成するため，本実験では図－1 に示すような小型研

磨機を用いた。本試験装置は回転部がゴム製となって

おり，タイヤが地面に接地する際の追従性を模擬した，

凝着せん断による摩耗が可能であり，研磨布をポリッ

シング材とすることで一定の摩耗面を形成できるもの

と考えられる。なお研磨布には 0.15mm の研磨材を用

いた 80 番手を使用し，配合毎に研磨布を交換した。供

表－1 コンクリート配合 

No. 名称※1 
W/B※2 

(%) 

FA/B※2 

 (%) 

単位量(kg/m3) s/a

(%)W C FA S1 S2 G1 G2 WRA SP

1 S1- G2-40 40 - 135 338 - - 738 - 1168 0.02 2.20 39.8

2 S1- G1-45 45 - 135 300 - 756 - 1187 - 0.05 1.95 39.8

3 S1- G1 -40 40 - 135 338 - 744 - 1168 - 0.02 2.20 39.8

4 S1- G1-35 35 - 135 386 - 728 - 1143 - 0.07 6.18 39.8

5 S2- G2-45 45 - 135 344 - 244 244 - 590 0.01 3.86 39.8

6 S2- G2-40 40 - 135 338 - - 738 - 1168 0.05 4.39 39.8

7 S2- G2-35 35 - 135 386 - - 722 - 1143 0.05 5.79 39.8

8 S1- G1-40-FA20 40 20 135 270 68 734 - 1153 - 0.08 2.20 39.8

9 S1- G1-40-FA40 40 40 135 202 136 725 - 1138 - 0.77 2.20 39.8

10 S1-40 40 - 135 338 - 744 - - - 0.02 2.20 - 

11 S2-40 40 - 135 338 - - 738 - - 0.02 2.20 - 

※1：細骨材-粗骨材-W/B ※2：B= C+FA 

 

回転数：7000[r/min]
研磨材：ジルコニア
番手：80
ベルトサイズ：
60×260mm
ローラーサイズ：
50φ×60mm

 

図－1 小型研磨機 

 

  
図－2 ボールベアリング式（BB）摩耗試験機 

表－2 使用材料 

材料の種類 記号 材料特性 

セメント C 
普通ポルトランドセメント 

密度：3.16g/cm3 

細骨材 

Sl 
石灰砕砂 

表乾密度：2.62g/cm3 

S2 
北九州産 海砂 

表乾密度：2.60g/cm3 

粗骨材 

Gl 
石灰砕石 2005 

表乾密度：2.72 g/cm3 

G2 
硬質砂岩砕石 2005 

表乾密度：2.72g/cm3 

混和材 FA 

JIS A 6201 規定 

フライアッシュ II 種 

密度：2.22g/cm3 

混和剤 

WRA 高級脂肪酸系空気連行剤 

SP 
ポリカルボン酸系 

高性能 AE 減水剤 
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試体の寸法は 50×150×400mm であり，この側面にあ

たる 150×400mm の側面を評価対象面とした。また本

研究の摩耗試験は全て材齢 91 日以降において行った。 

予備試験により 1～6 分間で摩耗試験を行い，3 分以

降で摩耗深さが比較的安定したため，3 分間を標準の

摩耗時間とした。なお研磨機の上載荷重は 2kg とした。

また比較のため，図－2 に示すような既往のボールベ

アリング式摩耗試験（以下 BB 摩耗試験）も実施し，

形成面および摩耗深さにおいて比較を行った。このBB

摩耗試験は，径 18mm の鋼球 5 個を底面の環状の溝に

配置した回転球筒を介して一定荷重をかけながら，回

転する台上に固定されたコンクリート板（60×150×

150mm）を摩耗するものである。なお，本研究では載

荷重 30kg，摩耗時間を 6 分とし，いずれの試験も乾燥

状態で行った。 

2.4 摩耗深さの測定方法 

摩耗深さの測定には図－3 に示すようなスライダー

付きのダイヤルゲージ型変位計を用いて測定を行った。 

測定方法の概略図を図－4 に示す。小型摩耗試験によ

って形成される摩耗面は幅 60mm であるが，端の部分

の 5mm ずつを除いた 50mm を測定区間とし，5mm 間

隔で 11 点計測を行い，研磨前後のコンクリート高さの

変化の平均値を各摩耗面の摩耗深さとした。摩耗深さ

は各配合につき 8 箇所測定を行い，その平均値を平均

摩耗深さとした。 

BB 摩耗試験では摩損質量で一般に評価されるが，

本研究では，比較のため平均摩耗深さを同様の変位計

を用いて測定した。BB 摩耗試験の測定方法を図－5 に

示す。直径 80mm の内円と直径 110mm の外円をそれ

ぞれ 8 等分する点において摩耗前後の表面高さの変化

を摩耗深さとし，その平均から平均摩耗深さを求めた。 

2.5 圧縮強度試験 

コンクリートの圧縮強度を JIS A 1108 に準拠し求め

た。本研究の試験対象には，フライアッシュコンクリ

ートも含まれるため，試験材齢を 91 日とした。 

2.6 マイクロテクスチャの測定方法 

本研究のような小型の摩耗試験では，すべり抵抗値

British Pendulum Number（BPN）を定める振り子式スキ

ッドレジスタンステスタを用いることができない。既

往の研究によると，舗装面のすべり抵抗値 BPN をマイ

クロテクスチャによって間接的に評価できるため 9)，

110mm

80mm

150m
m

測定箇所

150mm

 

図－5 BB 摩耗試験における摩耗の測定箇所 

 

 

 

図－3 スライダー付き変位計 

 

測定区間

摩耗区間

50mm

60mm

150mm

50mm

・ ・ ・

5mm間隔で測定

※コンクリート断面の模式図

摩耗前の表面

摩耗後の表面

摩耗面

 

図－4 測定方法の概略図(小型) 

 

ライト：落射用白色LED照明
照射方向：鉛直下向き
総合倍率：
×108～×17280
観察視野：
2560×2560～16×16
[10－6・m]
レーザー：
405nm半導体レーザー

 

図－6 走査型レーザー電子顕微鏡 

 

最初の
摩耗面

A B C D E

摩耗面を
5ブロックに

分けて測定

図－7 測定方法の詳細図(顕微鏡) 
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本研究では図－6 に示す走査型レーザー電子顕微鏡を

用いて得られた面の算術平均高さをマイクロテクスチ

ャとして評価することとした。測定方法の詳細図を図

－7 に示す。測定は摩耗面を 5 つに分け，それぞれの

測定範囲を 2560×2560[10-6・m]とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 ポリッシング摩耗試験の比較 

No.1～No.7 のコンクリートについて，既往の BB 摩

耗試験および小型摩耗試験を行うことで，ポリッシン

グ摩耗の形成状況を調べた。各摩耗面の比較例を図－

8 に示す。両摩耗面において，表面近傍のペーストの

摩耗損傷がみられ，比較的大きな粗骨材の剥離・飛散

はみられなかった。しかしながら，BB 摩耗試験によ

る摩耗面には細骨材や比較的小さい粗骨材の剥離に起

因したくぼみ（凹部）が発生した。これは，摩耗作用

によってコンクリート表面近傍にあるこれらの骨材が

露出し，回転にともなって剛性の高い鋼球が剥離させ

たものと考えられる。このように目視できるほど大き

い剥離以外にも，コンクリート表面には凹凸が多くみ

られ，光沢はみられなかった。一方，小型摩耗試験に

よる摩耗面には目視で観察できるほどの局所的な凹部

はなく，コンクリート材料・配合によらず平滑な摩耗

面が形成できた。 

ここで，両試験による平均摩耗深さの関係を図－9

に示す。BB 摩耗試験では No.1 と No.5 が大きな値と

なり，それ以外は同程度の値を示した。これは，海砂

を使用した配合のコンクリートは，石灰砕砂を使用し

たコンクリートに比べ，骨材自身は削れにくいものの

摩耗面に凸部分が残るため，骨材の剥離が生じやすい

ことが一因として挙げられる．海砂を使用した配合の

中では，No.5 は水結合材比が小さく，細骨材とペース

ト界面の強度が低いと推定されるため，比較的小さい

骨材の飛散によるくぼみ（凹部）が多く発生しやすい

ことが原因である。また No.1 には石灰砕石を粗骨材と

して使用したことから，他の海砂を使用した配合のコ

ンクリートに比べて全体的に摩耗深さが大きくなった。

小型摩耗試験では，海砂を使用したコンクリートの平

均摩耗深さが小さく（すなわち摩耗抵抗性が高く），石

灰砕砂を使用したコンクリートの摩耗抵抗性が比較的

小さい結果が得られた。 

BB 摩耗試験と小型摩耗試験では異なる摩耗機構が

それぞれ支配的であり，後者の方がポリッシング摩耗

 

a) 小型摩耗試験の摩耗面  b) BB 摩耗試験の摩耗面 

図－8 摩耗面の比較例（コンクリート No.3） 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B
B
：
平

均
摩

耗
深

さ
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m
]

小型：8箇所平均摩耗深さ[mm]

No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7

：海砂・石灰砕石

：石灰砕砂・石灰砕石

：海砂・硬質砂岩砕石

 

図－9 小型および BB 摩耗試験による摩耗深さの比較 

   

No.2       No.3      No.4 

S1- G1-45     S1- G1 -40     S1- G1-35 

   

No.5     No.6   No.7 

S2- G2-45   S2- G2-40    S2- G2-35 

   

     No.1     No.8   No.9 

    S1- G2-40   S1- G1-40-FA20   S1- G1-40-FA40 

  

No.10    No.11 

S1-40       S2-40 

図－10 摩耗面の拡大図(C 面) 
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の形成には適していると判断された。そこで以降の検

討では，小型摩耗試験でポリッシング摩耗面を形成し，

その摩耗面について走査型顕微鏡を用いてマイクロテ

クスチャの解析を行うこととした。 

3.2 算術平均高さ Sa 

走査型顕微鏡で観察したコンクリート・モルタルの

摩耗面（拡大図）を図－10 に示す。なお，これらの摩

耗面は図－7 で示した C にあたり，各配合において未

使用の研磨布を用いて研磨したものである。全体的な

傾向として，石灰砕砂よりも海砂を使用しているコン

クリートの方が顕微鏡の光を反射しており，表面が滑

らかとなっていた。また，細骨材の種類によって凹凸

状態が異なり，石灰砕砂を使用したものは研磨材によ

る縦方向の溝が生じたが，海砂を使用したものでは骨

材とペースト部分の段差によるランダムな凹凸が形成

された。 

この凹凸を定量的に比較・評価するため，図－11 に

示す算術平均高さ（Sa）を求めた。算術平均高さ（Sa）

は，表面の平均高さに対する各測定点の高さの絶対差

の平均値であり，値が大きいほど凹凸が大きい粗面と

なる指標である。この結果より，本研究の範囲内で水

結合材比（W/B）が 45%と も高く，石灰砕砂を使用

した No.2 が も高い値を示し，水結合材比（W/B）が

35%と も低く，海砂を使用した No.7 が も低い値と

なった。また，粗骨材の影響を排除した No.10，No.11

はそれぞれ No.4，No.6 と同程度の値を示している。こ

のことから，マイクロテクスチャの形成には石灰砕砂

と海砂の摩損特性の相違と細骨材界面にあるペースト

の強度が強く関与しているものと推察される。 

3.3 摩耗深さと算術平均高さ Sa 

走査型顕微鏡を用いて算出した Sa とその面におけ

る摩耗深さの関係を図－12 に示す。この結果は，比較

的摩耗に弱い石灰砕砂を細骨材として使用する場合，

摩耗深さが大きくなるほど摩耗面における細骨材の露

出部分が増え，研磨材により形成される溝が増加した

ため双方の値が大きくなっていることを示す。一方，

比較的摩耗に強い海砂を細骨材として使用する場合，

摩耗面のうち，細骨材露出部分にほとんど溝が生じず，

結果的に小さな値を示した。また，No.1 と No.3・No.6

との比較により粗骨材の影響は小さく，No.6 と No.11

および No.3 と No.10 の比較により，モルタルであって

もコンクリートと同程度の値を示していることから，

細骨材は摩耗深さと Sa に影響することが推察された。 

3.4 摩耗深さと圧縮強度 

コンクリートの圧縮強度は摩耗抵抗性に関与するこ

とが知られており，既往の研究でもしばしばその関係

性が論じられている 10)。しかしながらその多くの研究

はラベリング等の摩耗損傷が大きいものであり，本研

究の対象とするポリッシング摩耗については，圧縮強

度との相関性が明瞭ではないと考えられる。そこで本

研究では，ポリッシング摩耗と圧縮強度の相関性につ

いて調べた。 

ポリッシング摩耗による平均摩耗深さと圧縮強度の

関係を図－13 に示す。一部例外はみられるが，既往の

研究同様に，平均摩耗深さと圧縮強度に概ね負の相関

性がみられた。この傾向から大きく異なる No.4 は，石

灰砕砂を使用した中で も水結合材比（W/B）が低い

ものであった。この一因として，ペーストと骨材の摩

耗抵抗性の差異が比較的小さく，全体的に摩耗面が形
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図－11 面の算術平均高さ Sa 
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図－12 平均摩耗深さと面の算術平均高さ Sa 
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図－13 平均摩耗深さと圧縮強度 
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成されたことで，摩耗深さが大きくなったことが考え

られる。これはペーストの強度が摩耗深さに対して必

ずしも支配的要因にはならないことを示唆している。 

3.5 圧縮強度と算術平均高さ Sa 

圧縮強度と Sa の関係を図－14 に示す。全体的には

圧縮強度が高いほど Sa が小さい傾向がみられるが，

FA を混和した配合では，他とは異なる傾向もあった。

その要因として，ペースト部の摩耗特性に比べ，細骨

材部の摩耗特性が Sa においては支配的であることか

ら，圧縮強度の影響が小さかったものと考えられる。

また，FA 量が 20%の No.8 と同 40%の No.9 に着目す

ると，高置換のものほど圧縮強度が低下し，Sa も小さ

くなっている。FA はコンクリートを緻密化し，セメン

トの代替材として使用しても強度・（ラベリング試験に

よる）摩耗抵抗性は同程度になることが報告されてい

る 11)。このことから，表面の凹凸の形成でもペースト

部分が密なものほど滑らかになることが推察される。

本研究の範囲内では，材料の異なるコンクリートのポ

リッシング摩耗特性と圧縮強度には明確な相関が認め

られなかった。 

 

4. まとめ 

本研究では，ポリッシング摩耗特性を簡易的に評価

するため，ポリッシング摩耗面を形成する試験を行い，

マイクロテクスチャの指標として算術平均高さ Sa を

用いた各種コンクリート特性との関連性の検討を行っ

た。本研究の範囲内で得られた結論を以下に示す。 

(1) 本研究で使用したようなゴム製の回転部を有す

る小型研磨機の方が，従来の摩耗試験機に比べて，

コンクリート舗装のポリッシングを模擬した摩

耗面の形成に適している。 

(2) ポリッシングによる摩耗深さと算術平均高さ Sa

には細骨材の種類によらず正の相関性がみられ

た。 

(3) 圧縮強度が高いほど平均摩耗深さと算術平均高

さ Sa は小さくなる傾向を示したが，使用材料・

配合による明確な相関性はみられなかった。 
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